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社会网络分析的两种主要类型是Ego Network 和Global Network，前者研究个体为中心的网
络，后者研究网络中所有参与者之间的相互关系；第四，社会网络分析是一跨学科的领域，







40—60 年代的欧美社会学界，那么从 20 世纪 70 年代初期至今占据着欧美社会学特别是美
国社会学主流地位的则是社会网络分析，其领军人物包括：伯特（Ronald Burt）、格兰诺维
特（Mark Granovetter）、诺科（David Knoke）、马斯登（Peter Marsden）、维尔曼（Barry Wellman）、















































































































图，其中的每个点都至少与其他 k 个点连接：k-核中的每个点的度数都至少为 k。这样，一
个简单的成分就是一个“1k-核”，其中所有点都相连，因而其度数至少为 1。为了确定“2k-
核”，需要忽略所有度数为 1 的点，进而考察剩余各点之间的关联结构，2k-核由那些度数为
2 的剩余关联点组成。同理，确定一个 3k-核要去掉度数为 2 和 1 的点，以此类推。可以推
出，一个 k-核便是在整个图中的一个凝聚力相对较高的区域，但是它不一定是最大的凝聚
子图，因为有可能存在一些相互之间联系松散，却有很高凝聚力的区域。 
核塌缩序列（core collapse sequence）——一个 k-核中的点可以分为 2 个集合：在 K+1










络的最长途径之长。该思想的缺陷：1）当 n 大于 2 时，很难对这样的松散派系进行说明；2）
n-派系中的一些途径终节点并不是派系的成员。这里有一个派系的直径的概念——最长距离
之长度。 












（2） 关联矩阵（incidence matrix） 
关联矩阵是关于无圈图G的点与线的矩阵，记作B=（bij）。具体来说，对于一个图，指
的是一个 0，1 矩阵，其中i，j元素取 1 当且仅当点i与j关联。 
（3） 距离矩阵（distance matrix） 
距离矩阵是根据节点间的距离形成的矩阵，距离矩阵是对称矩阵。 
（4） 数值矩阵（valued matrix） 
根据数值图可形成数值矩阵，其中的数值代表某种关联性或关联程度。 
（5） 单位矩阵（identify matrix） 



















































如，德国汉堡大学的Wartburg等[8]在 2005 年通过多级专利引用分析（multi-stage patent citation 
analysis）方法对技术演进进行了研究（图 2-a）；北京大学的Gao等[9]在 2009 年采用社会网
络分析方法分析了美国专利数据库中的中国专利与科技期刊的文献耦合网络；美国Fannie 
Mae公司的Gress[10]在 2007 年通过 1963-2002 美国专利的引文分析研究了随着时间维度的专
利引用网络，探讨了信息流的发展方向，图 2-b展示了基于 1975 年的 6 件专利的引用网络，






















4-a 是禽流感相关欧洲专利 IPC 相互关系图，反映各种相关 IPC 小类之间的关联强度。图 4-b

































































行的研究[ ]20 ，Lee等（2009）基于ICT领域专利数据开展的协同进化研究[ ]21 ，Kegler等（2010）
对机构合作网络演进的分析[ ]22 ，等等。技术演进路径识别的算法研究与应用也将是专利演
进分析的一个热点方向，如常见的搜寻路径连接数目（SPLC）算法和搜寻路径节点对数
（SPNP）算法等，刘倩楠等（2010 年）利用SPNP算法对以太网技术演进路径进行了研究[ ]23 。 
目前，我馆在专利分析上已经有数年的积累，在国内处于领先行列，包括利用计量学的
方法从专利量化角度探讨国家和区域技术创新力、核心专利评价、专利地图等方面做了大量






















的工具包括 TDA、NWB 等。 













































































































法。表 1 列出了DII数据库所收录的发明专利的著录结构特征。 
表1. DII收录的发明专利著录结构示例1 
PN（公开号） WO2007044462-A1; US2007110358-A1; US7599584-B2 
TI（名称） Planar mid-infrared integrated microphotonic platform for use in mid-infrared 
telecommunication, has laser to perform lasing functions on optical signal, 
where laser comprises chalcogenide glass. 
AU（发明人） HU J 
AGARWAL A M 
KIMERLING L C 
AE（专利权人） MASSACHUSETTS INST TECHNOLOGY (MASI) 
CENT NAT RECH SCI (CNRS) 
 
A 
HU J (HUJJ-Individual) 
AGARWAL A M (AGAR-Individual) 
KIMERLING L C (KIME-Individual) 
B 




TF（技术焦点） TECHNOLOGY FOCUS – 略. 
DC（徳温特分
类代码） 
P81 (Optics); U12 (Discrete Devices, e.g. LEDs, photovoltaic cells); U13 












WO2007044462-A1 19 Apr 2007 G02B-006/12 200752 Pages: 23 English 
US2007110358-A1 17 May 2007 G02B-006/12 200752 
US7599584-B2 06 Oct 2009 G02B-006/12 200966 English 
AD（申请详细
信息） 
WO2007044462-A1    WOUS038973    05 Oct 2006 
US2007110358-A1    US543333    05 Oct 2006 
US7599584-B2    US543333    05 Oct 2006 
US2007110358-A1 Provisional Application US723869P 





US723869P    05 Oct 2005 
US543333    05 Oct 2006 
DS 略 
CP US2003128922-A1   MASSACHUSETTS INST TECHNOLOGY (MASI)  
PETRICH G S, KOLODZIEJSKI L A 
D 
CR 略 





人，当美国专利记录里没有申请人 applicants 的著录时，都用 inventors 来表示。因此，当美
国专利公开文件记录中有 assignee 字段后，DII 就识别这个字段为专利权人，当没有 assignee
字段时（此时属于单位没有把和发明人签署的转让协议出示给 USPTO），DII 就识别 inventors





IPC、德温特分类代码 DPC 和德温特手工代码 MC。其中：①IPC 适用于功能分类分析，因
为该体系以功能分类和应用分类相结合，侧重功能分类。②DPC 适用于主题分类分析，德
温特分类代码是以主题范畴分类为基础的分类体系。③MC 适用于应用分类分析，MC 体系
































































































































基于SSCI收录的Information Science & Library Science（情报学及图书馆学）64 种期刊，对
其收录的 2001－2007 年的 70022 篇论文进行科学计量分析[ ]28 。研究世界图书情报学科的年
度发展趋势、国家和机构布局以及图书情报科学与其他学科的交叉布局。Leydesdorff 与 
Rafols（2009）基于ISI的学科分类构建了全球科学地图[ ]29 。 
第二，以某个期刊或会议为基础，对一定时期内的论文进行作图研究。如Börner，
Penumarthy和Meiss等（2006）采用科学地图的方法描绘了 1982-2001 年间在PNAS国际会议
上发表论文最多的 500 个研究机构的信息[ ]30 。Chen，McCain和White等（2002）[ ]31 、Hou，
Kretschmer[ ]32 和Liu（2008）、Dutt，Garg和Bali（2003）[ ]33 分别基于Scientometrics期刊进行
了作者共引、机构合作和国家分布等科学地图研究。 
第三，以关键词进行检索。如Judit（2008）采用关键词检索的策略对计量情报学在 21
世纪的发展进行了综述研究[ ]34 。 
第四，利用国际专利分号或美国专利分类号进行专利检索，用于构建专利数据集。例如，
OECD[ ]35 采用国际专利分类号IPC对生物技术发明专利进行了定义，英国SPRU[ ]36 采用美国
































接。假定下列情境：任意选定的两个专利权人 A 和 B、以及一个特定的集合 S（S=C，D，E……），
集合中的人与 A 或 B 的任一人有连带。当 A 与 B之间的连带愈强，则在 S当中的个人同时与
A 和 B 产生连接——不管是强连接还是弱连接——的几率将会增大。A 与 B 合作者的重叠成
都，在 A 与 B 没有连接的时候重叠最少，是强连接的时候重叠最多，而是弱连接的时候，重
叠程度则是中等的。基于这种假设，还有一个重要的结论：如果 A 和 B 很紧密地连接在一起，
且 A 和 C 之间也有强连接，此时 B和 C 之间没有连接的可能性是非常小的。即，三角关系的
形成会随着专利权人之间相互了解的时间的增长而增加，并逐步发展成强连接。 
桥分析——桥即在一个网络当中，提供给两点之间唯一路径的一条线。介于 A 与 B 之间
的桥便是提供这样一条路径，是信息或影响力能够从 A 的任何一个合作专利权人，流动到 B


















本课题以DII数据库收录的基本专利年（Basic Patent Year）为 1996-2009 的 939 件纤维
素酶发明专利申请数据为基础，构建专利权人合作网络。数据获取基于Linton等[ ]41 对纤维素
酶相关专利的定义，以DII数据库为基础，分析纤维素酶相关专利 1996-2009 年的发展情况。
DII数据下载日期：2009 年 12 月 1 日。 
1996-2009 年期间，平均每件专利仅有 0.2 位合作专利权人（不考虑专利权人为个人的
情况，否则该值为 1.8），表明从事纤维素酶研发的专利权人在研发和技术转移方面的行动活
跃度较低。 
表2. 纤维素发明专利申请前 10 位专利权人（TOP10） 
专利权人 专利数 
Novozymes AS 诺维信 101 
Danisco/Genencor 丹尼斯克/杰能科 75 
Dokuritsu Gyosei Hojin Sangyo Gijutsu So 宝神产业株式会社 30 
Kao Corp 花王公司 29 
Meiji Seika Kaisha Ltd 明治制果株式会社 27 
Procter & Gamble Co 宝洁公司 21 
Chinese Acad Sci 中国科学院 17 
Univ Jiangnan 江南大学 17 
Diversa Corp 14 DIVERSA 公司 
Univ China Agric 中国农业大学 14 
从 TOP10 专利权人角度分析，在纤维素酶领域，诺维信牢牢占据着全球领先的地位，
其次是丹尼斯克/杰能科。2008-2009 年，中国的相关机构专利数明显增加，TOP10 专利权人
中有 6 个来自中国，其中以江南大学专利数最多。从 1996-2009 年的排名分析，中国科学院、






拥有 821 个专利权人，其中有 177 个专利权人属于孤立节点，未与其他任何专利权人之间存
在合作关系，这其中就包括中国的江南大学，也是 TOP10 专利权人中唯一没有与其他专利
权人进行合作的机构。合作网络中形成一个相对超大的成分，由 362 个专利权人组成，相互
之间存在 1409 条连线，见图 6，其中专利权人之间的最大合作次数 14 次，平均合作次数为
1.2 次，网络密度为 0.02，平均每个专利权人与 7.8 个专利权人存在合作关系。 
 
图6. 纤维素酶专利权人合作网络最大关联子图（未清洗发明人著录在专利权人项的情况） 
图 6 清晰显示，在纤维素酶专利申请数 TOP10 专利权人中，有 5 个专利权人均未出现
在合作网络最大关联子图中，它们是中国的三家机构——中国科学院、江南大学和中国农业
大学，宝洁公司和花王公司。其他 5 个 TOP10 专利权人均出现在图 6 中，并且有 4 个还是
网络的局部中心节点，它们是诺维信、丹尼斯克/杰能科、宝神产业株式会社和明治制果株
式会社。 












后，有 46 件专利因为专利权人著录项只有发明人而被清除，进而获得剩余 893 件专利进行
合作网络分析。此时的网络包含 372 个专利权人，其中有 200 个专利权人为孤立节点，未与
其他任何专利权人存在合作关系，其余 172 个专利权人相互之间存在 186 条连线，由 47 个
子成分构成，其中最大成分包含 29 个节点。 
数据表明，经清洗发明人后的专利权人合作网络已变得非常松散。专利产出数最多的
TOP10 专利权人之间合作强度非常低，仅宝神产业株式会社（Dokuritsu Gyosei Hojin Sangyo 








竞争对手。值得一提的是 Diversa 公司，其与专利权人 Verenium 公司的关系实际是由公司










网络参数（统计信息） 发明人清洗前 发明人清洗后 
节点数（专利权人数） 821 372 
孤立节点数（无合作专利权人数） 177 200 
边数（合作关系数） 1918 186 
边的最大权重值（最大合作次数） 14 8 
边的平均权重值（平均合作次数） 1.2 1.3 
    
平均度数（各机构的平均合作关系数） 6 1 
成分数/最大成分节点数 70/362 47/29 
删除孤立 
节点后的 



















本课题以 DII 数据库收录的最早优先权年（Priority Years Earlist）为 2005-2008 的 124
件合作专利申请数据为基础，构建专利权人合作网络。DII 数据下载日期：2009 年 10 月 30
日。 
2005-2008 年，以中国科学院院属各研究所及其合作机构为分析节点，院内共有 48 个
研究所有专利合作行为，它们共有 67 个院外合作专利权人，合作专利数总计 124 件，其中
院内研究所之间的合作 25 件，与院外合作 99 件。 
表4. 2005-2008 年中国科学院院属研究所合作专利的合作网络参数 









表 4 给出了 2005-2008 年中国科学院院属研究所合作专利的合作网络参数，除了院外
的 67 个合作专利权人外，院内 48 个研究所有专利合作行为。总计 115 个合作专利权人之间







   
  
   
 
 








化学类机构为主。其次依次为含有 7 个专利权人的簇 1 个、4 个专利权人的簇 4 个、3 个专
































为 2005-2008 的 99 件合作专利申请数据为基础，构建专利权人合作网络。DII 数据下载日期：
2009 年 10 月 30 日。 
经统计，除中国科学院属研究机构外，2005-2008 年间，中国科学院共有 67 个合作专
利权人，合作专利数总计 99 件。 










表 5 统计了 2005-2008 年 99 件合作专利的合作网络参数，结果反映，2005-2008 年间
仅占中国科学院发明专利申请总数不到 1%的合作专利，其最大合作次数为 7 次，99 件专利




表6. 2005-2008 年中国科学院专利 TOP5 合作专利权人 
TOP 合作专利权人 专利数
1 上海特化医药科技有限公司 7 
2 英国石油公司 6 
3 新源动力有限公司 5 
4 韩国三星电子有限公司 4 




图9. 2005-2008 年中国科学院 99 件合作专利的合作网络图 















在 2008年发表在Journal of Informetrics期刊上发表的一篇综述把二十一世纪初期几年有关引
文分析的内容分为了六个部分，分别为基于引文分析对期刊或研究领域进行描述、引文分析
的理论和方法研究、自引分析、自我中心的引文分析、质量评估、引文分析与统计的错误研










早于 1973 年提出，也是引文分析中最为重要的领域。 
目前专利引用分析主要集中在对专利家族之间的引用关系方面，例如，Sternitzke等
（2008）分析了LED领域特定年份内专利之间的引用关系[ ]46 ，德国汉堡大学的Iwan von 
Wartburg等在 2005 年通过多级专利引用分析（multi-stage patent citation analysis）方法对技




















































人引用网络，而是某特定专利权人所拥有的专利家族之间的引用关系。如图 13 是 Sternitzke
等（2008）分析的 CREE 公司的自引网络，网络中的每个节点代表 CREE 公司的专利。 
 
图13. CREE 公司自引网络（LEDs） 
②从引文网络的层次角度分析，目前关注的一个重点是专利的多级引用网络，进行专利
的引文流分析。图 14 是多级引用分析的示意图。 
 





















专利局的 3 倍[ ]54 。最后，研究人员还发现，发明人更倾向于引用地理位置相对接近的发明


















关联广度，而不考虑相同的某个 IPC 所涉及的专利件数。具体原理如表 7、表 8、图 15 所
示。 
表7. 专利权人及其所有专利的 IPC 统计矩阵 
IPC 专利权人 1 专利权人 2 专利权人 3 …… 专利权人 n 
IPC1 30 28 24  1 
IPC2 26 25 23  0 
IPC3 25 0 5  1 
……      
IPCn 1 0 0  1 
根据研究需要，将表 7 中的矩阵值转换为 1-0 型矩阵（表 8），只分析某专利权人是否
涉及到某 IPC 号，而忽略涉及到某 IPC 号有多少件专利。 
表8. 专利权人及其所有专利的 IPC 统计 1-0 型矩阵 
IPC 专利权人 1 专利权人 2 专利权人 3 …… 专利权人 n 
IPC1 1 1 1  1 
IPC2 1 1 1  0 
IPC3 1 0 1  1 
……      
IPCn 1 0 0  1 
假如分析对象仅包括表 8 中的 3 个专利权人和 3 个 IPC，那么所获得的基于 IPC 的专利









































体的研发布局情况。表 9 统计了 2005-2008 年中国科学院研究所基于 IPC 小类的相关关联网
络参数，对应的关联网络图见图 16。 
表9. 2005-2008 年中国科学院研究所基于 IPC 小类的相关关联网络参数 
网络参数（统计信息） 相关 IPC 小类数（边的权重） 
 >=1 >=10 >=20 >=30 >=40 >=50
节点数（专利权人数） 194 86 55 39 27 19 
边数（相关关系数） 9078 1463 544 269 129 50 
边的最大权重值（最大相关 IPC 小类数） 70 70 70 70 70 70 
边的平均权重值（平均相关 IPC 小类数） 5.50 20.54 32.30 40.96 48.75 57.08 
平均度数（各机构的平均相关系数） 93.6 34.0 19.8 13.8 9.6 5.3 
网络密度 0.48 0.40 0.37 0.36 0.37 0.30 
网络直径 3 4 3 3 4 4 
网络平均最短路径 1.51 1.64 1.71 1.66 1.76 1.86 
分析发现，在中国科学院 2005-2008 年间的所有发明专利申请所涉及的 IPC 小类中，
至少都涵盖两个及两个以上的专利权人，所有的研究所相互形成一个紧密联系的簇（边权重
>=1），网络密度高达 0.48，研究所之间 IPC 小类相同数目最多的为 70 次，位于中国科技大
学与上海光机所之间。为了通过可视化手段揭示相互关联强度较强的研究所之间的关联关
系，本节分别对研究所之间存在相同 IPC 小类的数目（边的权重）在 10、20、30、40 和 50
次以上的关联网络进行可视化分析。当边权重值在 10 次以上时，即只有当两个研究所之间
存在相同 IPC 小类数目超过 10 个以上（含 10 个）时，它们才呈现在关联网络中（20、30、












图16. 2005-2008 年中国科学院研究所基于 IPC 小类的相关关联网络 
















机构间拥有相同的 IPC 大组数目（边的权重值）的多少，本节分别构建相关 IPC 大组数在 1、
10、20、50、100 次以上的各研究所之间的关联网络。 
表10. 2005-2008 年中国科学院研究所基于 IPC 大组的相关关联网络参数 
网络参数（统计信息） 相关 IPC 大组数（边的权重） 
 >=1 >=10 >=20 >=50 >=100
节点数（专利权人数） 187 97 72 37 10 
边数（相关关系数） 7190 1554 739 174 22 
边的最大权重值（最大相关 IPC 大组数） 196 196 196 196 196 
边的平均权重值（平均相关 IPC 大组数） 7.98 26.44 40.61 73.61 121.5 
平均度数（各机构的平均相关关系数） 76.90 32.04 20.53 9.41 4.4 
网络密度 0.41 0.33 0.29 0.26 0.49 
网络直径 3 4 4 4 2 
网络平均最短路径 1.60 1.73 1.86 1.95 1.51 
表 10 统计的网络参数显示，中国科学院院属研究所基于 IPC 大组的关联网络密度值为
0.41，机构间的最大相关 IPC 大组数为 196，发生于化学研究所和长春应用化学研究所之间。
当边权重值逐渐提高后，网络密度依旧维持较高的数值，尤其当边权重值超过 100 的关联网
络的密度达到 0.49。 
图 17 显示，从边的权重值大于或等于 1、10 以及 20 的关联网络分析，与基于 IPC 小
类的分析相似，中国科学院各研究所之间基于 IPC 大组的相似性构建成一个紧密相连的网
络，网络密度达到 0.41（边权重大于或等于 1 时）。边权重值大于或等于 50 的关联网络反映
的特征与基于 IPC 小类的关联网络类似，关联强度较高的研究所主要分布在信息技术、物































































































F(t)=67.7e0.25t               （1） 
其中F(t) 代表中科院从 1985 至 2009 年间的发明专利累积数量t=2 代表 1986 年


















图 19 演示了 1985 至 2009 年中科院专利合作者的年度数量（annual）及逐年累积
（cumulative）数量的变化情况，利用非线性回归得到合作者累积增长曲线的方程为： 
C(t)=0.3847e0.27t               （2） 
其中C(t)代表中科院从 1985至 2009年间的发明专利合作者逐年累积数量，t=2代表 1986











节点数与边的关系符合下面简单的标度律，其中标度指数α>1[ ]58 。 
edges = A(nodes)α,              （3） 


















图20. 中科院 ego 合作网络的稠化标度律 
在本报告实例研究中的数据（图 19）显示，随着时间的发展，合作者的数目逐渐增加，
那么，是否中科院专利权人 ego 合作网络也表现出类似的标度律（α>1）？为了回答这问题，
我们分析了中科院 ego 合作网络中节点数与边的关系（如图 20 所示）。其中节点代表整个中
科院及其合作者，标度指数 α=1.06。该值较低，说明中科院 ego 合作网络稠化进程较为缓慢，
即随着合作者加入 ego 合作网络，我们并未检测到边数的更快速增长。由于在 1991 年之前




5.2 中科院专利权人 global 合作网络 
中科院自 1949 年创建以来，历经 60 年的发展，许多研究所发生过改名、重组或新建等
情况，目前已拥有 120 余家研究所，本报告为了分析研究所合作网络的演进情况，特对改名、
重组的情况统一根据目前名称进行清洗，最终获得 125 个研究所。 
5.2.1 研究所与合作者的增长 
图 21 显示了中科院发明专利 global 合作网络中专利权人（包含院属研究所和合作者）
数量增长趋势图，期与图 19 的中科院 ego 合作网络合作者数量增长特征总体一致。利用非
线性回归得到专利权人累积增长曲线的方程为： 
C(t)=26.47e0.11t               (4) 





















C(t)=40.115ln(t)-20.035               (5) 
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图 22 清晰显示，1986 年中科院仅有 20 家研究所有专利申请，这 20 家也是中科院最早







5.2.2 Global 合作网络的稠化与增长 
利用公式（3）的标度律测度中科院 global 合作网络中节点与边的关系（图 23），节点





































(a) 1992-2009 (b) 1:1992-2005;       2:2005-2009 
图23. 中科院 global 合作网络的稠化标度律 
图 23(a)显示 global 合作网络的标度指数高达 α=2.73，说明在中科院发明专利 global 合
作网络中，随着有专利产出的研究所数量以及合作者数量的不断增加，专利权人之间的合作
行为增长的相对更为快速。Global 合作网络的标度指数(α=2.73)显著高于 ego 合作网络的标
度指数(α=1.06)，这意味着研究所之间的合作增长速率高于研究所与合作者之间的合作。 
然而，图 23(a)的指数回归曲线与真实数据拟合度较低（R2=0.9612），分析发现在 2005
年存在一个明显的拐点，为了观察 2005 年前后的网络增长特征的差异，图 23(b)分别对
1992-2005 与 2005-2009 的标度律进行了分析，标度指数分别为α=3.38 和α=1.40。数据说明








长，然后稳定在 12-14 左右。然而，在中科院global发明专利合作网络中，网络直径从 1994
年的 1 增加到 2009 年的 16，迄今尚没有明显迹象表明直径是否会继续增长或保持在现有水
平维持不动，或逐渐降低。基于网络直径保持稳定不变或降低将代表网络的转型这一理论假
设，那么我们尚无法确定中科院的global发明专利合作网络什么时候会发生网络转型。 























图24. 中科院 global 发明专利合作网络节点度分布特征（1985-2009） 
历经 25 年的发展，中科院有越来越多的研究所与其他研究所或合作者建立了合作关系，
截止 2009 年，总计有 125 家研究所拥有发明专利申请，总计有 219 个合作者。这 344 个专
利权人构建了最终现有的中科院发明专利 global 合作网络，其中包括一个主成分保护 252
个节点，2 个包含 6 个节点的弱成分，2 个包含 4 个节点的弱成分，7 个包含 3 个节点的弱





图25. Global 合作网络主成分网络图（252 节点） 
图 25 显示了 global 合作网络的最大的主成分，包含 252 个节点，其中 60 个（占 125
个研究所数量的 48%）是院属研究所，192 个为院外合作者。通过计算网络的中间度
（betweenness），在网络中标注了中间度最大的 10 个节点 B1-B10，其中有三个节点为院外

































行的研究[ ]63 ，Lee等（2009）基于ICT领域专利数据开展的协同进化研究[ ]64 ，Kegler等（2010）
对机构合作网络演进的分析[ ]65 ，等等。技术演进路径识别的算法研究与应用也将是专利演
进分析的一个热点方向，如常见的搜寻路径连接数目（SPLC）算法和搜寻路径节点对数
（SPNP）算法等，刘倩楠等（2010 年）利用SPNP算法对以太网技术演进路径进行了研究[ ]66 。 
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